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Классификация параметров электро‑возов с учётом действующих огра‑ничений дана в таблице 1. Факти‑
чески многие из них достаточно инерци‑
онны с точки зрения каких‑либо измене‑
ний в перспективе или закреплены 
действующими нормативными документа‑
ми и опытом эксплуатации. Анализ разви‑
тия железнодорожного транспорта, между 
тем, позволяет обосновывать базовые па‑
раметры на перспективу, что связано в пер‑
вую очередь с задачей установить норма‑
тивный срок эксплуатации (ресурс).
Первые электровозы имели ресурс 50 
лет, потом он был снижен до 30–35 лет, что 
объясняется моральным старением обору‑
дования, в основном электрического. Од‑











заводских ремонтах. Кроме того, начали 
широко применять капитальный ремонт 
с продлением ресурса на 15 лет (КРП). 
Сейчас КРП выполняется для электровозов 
ЧС2 и ВЛ10. И эти факторы должны быть 
учтены при обосновании ресурса.
Особо сложно будет учесть разнообраз‑
ные условия эксплуатации с учётом того, 
что вся сеть дорог с электрической тягой 
должна обслуживаться минимальным чи‑
слом типов электровозов, в идеале – одним 
типом. Важным здесь является то, что из‑
начально задан двухсистемный электровоз, 
поскольку обе системы электрической 
тяги (постоянный ток 3 кВ и переменный 
ток 25 кВ) сохранятся и в дальнейшем. При 
этом опыт зарубежного и отечественного 
электровозостроения (ЭП10, ЭП20, 2ЭС5) 
показывает, что современная электротех‑
ника в сочетании с асинхронными тяговы‑
ми двигателями способна обеспечивать 
выпуск грузовых локомотивов с мощно‑
стью до 1200–1300 кВт/ось. Причем про‑
ектирование двухсистемного электровоза 
должно учитывать возможность производ‑
ства на его базе односистемных электрово‑
зов постоянного и переменного тока, как 
на базе ЭП10 были предусмотрены вари‑
анты ЭП2 и ЭП3.
ВАРИАНТЫ	ГИБКОГО	ТИПАЖА
Проблема универсального электровоза, 
то есть приспосабливаемого к различным 
условиям грузового движения, решается 
на базе гибкого типажа (таблица 2). При 
этом можно формировать электровоз 
из различного числа однотипных секций. 
Между крайними секциями, которые име‑
ют кабины управления, могут быть уста‑
новлены одна‑две такие же секции (ВЛ11, 
ВЛ80С) или бустерные секции без кабин 
управления, но полностью унифицирован‑
ные с крайними секциями. (2ЭС5К). При‑
менение бустерных секций характерно для 
железных дорог США (в тепловозной тяге). 
Это дает определенные преимущества, 
поскольку бустер дешевле секции с каби‑
ной управления на 15–20%, но имеются 
и недостатки. Они связаны с ситуацией, 
когда 3‑секционные электровозы переди‑
слоцируют в другие депо, где необходимо 
переформировывать их в 2‑секционные.
В конечном счете принятие решения 
по бустерам для перспективных электро‑
возов зависит не столько от экономических 
соображений, сколько от фактора стабиль‑
ности грузопотоков во времени и про‑
странстве. Поэтому при выборе типажа 
нужно учесть и прогноз развития основных 
грузообразующих отраслей промышленно‑
сти (металлургия, тяжелое машинострое‑
ние, заготовка леса). В любом случае рас‑
сматривать варианты гибкого типажа сле‑
дует, принимая во внимание всю совокуп‑
ность существующих сегодня условий.
Вариант на базе 4-осных секций факти‑
чески уже реализован с абсолютно иден‑
тичными секциями (ВЛ11, ВЛ80С) и при‑
менением бустерных секций в середине 
сцепа (2ЭС5К). При этом возможное число 
осей электровоза 8, 12, 16. Широко исполь‑
зуют составность 8 и 12 осей, то есть две 
или три секции. 12‑осные электровозы 
2ЭС5 с бустерной секцией также имеют 
большой полигон эксплуатации (Трансси‑
бирская магистраль и БАМ). Поскольку 
здесь отмечается самый большой рост пе‑
ревозок, потребность в них будет стабиль‑
ной.
Вариант на базе 6-осных секций обеспе‑
чивает формирование 2‑секционных 12‑ос‑
ных электровозов (ВЛ85, ВЛ15). Возможно 
подключение третьей секции (18 осей), 
но здесь накладывается ограничение 
по прочности автосцепки 120 тс. Поэтому 
при необходимости увеличения силы тяги 
на горных участках следует использовать 
подталкивание с подстановкой дополни‑
тельного электровоза в хвост состава, что 
делается обычно на Транссибирской маги‑
страли.
В программах развития ОАО «РЖД» 
предусмотрено введение составных пое‑
здов со схемами формирования ЭСЭС 
(Э – электровоз, С – состав из грузовых 
вагонов) массой до 2·6000 т или массой 
до 3·6000 т. Для реализации идеи состав‑
ных поездов в большинстве случаев доста‑
точны 8‑осные электровозы с телеуправ‑
лением по радиоканалу (СМЕТ‑Р), кото‑
рое было опробовано на Московско‑Ря‑
занском отделении на поездах Э2СЭ, где 
2С – 12 тыс. т.
Если на горных участках (i = 16–25%) 
будет фигурировать указанная весовая 
норма, то требуются 12‑осные электрово‑
зы. То есть сфера применения электровозов 
на базе 6‑осных секций (ВЛ85 и ВЛ15) 
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сохраняется в перспективе для горных 
участков, которые имеются на большинст‑
ве тяговых плеч Транссибирской магистра‑
ли и БАМа, а также на уральских перевалах. 
Но при этом заводам придется выпускать 
два типа электровозов постоянного и два 
типа переменного тока или два типа двух‑
системных электровозов, что отразится 
на их цене.
Вариант на базе совместного использова-
ния 4- и 6-осных секций тоже рассматрива‑
ется в научных работах по гибкому типажу. 
Причем можно формировать электровозы 
с числом осей 8 (4+4), 10 (4+6), 12 (6+6), 
14 (4+4+6), 16 (6+6+4), 18 (6+6+6), для 
всех этих случаев типажный шаг равен 2. 
Однако такой вариант сложен с точки зре‑
ния производства, ремонта и эксплуата‑
ции.
Вариант на базе 8-осной секции не вклю‑
чен в классификацию в таблице 2 ввиду 
достаточно редкой его реализации на ло‑
комотивах, хотя 8‑осное исполнение ис‑
пользуется для грузовых вагонов. Что ка‑
сается локомотивов, то единственным 
примером серийного исполнения являют‑
ся тепловозы ТЭП‑80 с осевой формулой 
(2+2–2+2); их выпущено более 100 единиц. 
Тот же Коломенский завод изготовил два 
электровоза ЭП200 с такой же осевой фор‑
мулой. Зарубежных прецедентов нет, кроме 
проекта завода «Шкода» (электровоз ЧС12, 
реализованный только в макетном образ‑
це).
Для грузовых электровозов этот вариант 
не годится из‑за невозможности формиро‑
вания гибкого типажа.
Таким образом, на перспективу следует 




Вернемся к таблице 1, где согласно 
классификации параметры перспективно‑
го грузового электровоза делятся на посто‑
янные, условно‑постоянные и варьируе‑
мые. Постоянные, имея в виду их отноше‑
ние к физической природе, включают ко‑
эффициент сцепления и температурный 
диапазон.
Коэффициент сцепления отражает про‑
цессы в зоне контакта колеса и рельса. Он 
во многом зависит от формы контактируе‑
мых поверхностей, скорости вращения 
колеса (точнее, скорости перемещения 
контактной зоны), силы сжатия в этой зоне 
и др. Существенно влияние загрязнения 
контактируемых поверхностей, в том числе 
их увлажнение. Теоретически этот коэффи‑
циент можно замерить только на лаборатор‑
ном стенде, где удается задавать силу нажа‑
тия колеса на рельс, скорость перемещения 
контактной зоны, загрязнение контактиру‑
емых поверхностей, форму головки рельса 
и рабочей поверхности колеса.
Реально на электровозе имеем коэффи‑
циент тяги K
т
, то есть отношение макси‑





















 – коэффициент тяги;
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– максимальная касательная сила 
тяги локомотива;





 – максимальная сила тяги 
колесной пары и нагрузка от нее на рельсы.
Снижение K
т
 по отношению к K
сц
 свя‑
зано с изменением осевых нагрузок (каче‑
ство развески локомотива, динамическое 
перераспределение нагрузки колес при 
движении из‑за неровностей пути и по при‑
чине опрокидывающего момента при дей‑
ствии сил тяги и торможения). Заметно 
также влияние загрязнений контактной 
зоны, колебаний в рессорном подвешива‑
нии, поперечных усилий – например, 
в кривых участках пути. Однако в инструк‑
циях МПС и РЖД, а также в учебной ли‑
тературе и даже часто в научных изданиях 
обычно употребляют только термин «ко‑
эффициент сцепления», в том числе и имея 
в виду «коэффициент тяги». Допустим, 
в правилах тяговых расчетов (1985 г.) при‑







где A, B – постоянные коэффициенты, по‑
лученные путем аппроксимации результатов 
испытаний; V – скорость электровоза.
Результаты по этой формуле получают‑
ся более высокими для электровозов пере‑
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менного тока по сравнению с электровоза‑
ми постоянного тока. Дело в жестких ха‑
рактеристиках F (V) и I (V) на переменном 
токе, поскольку тяговые двигатели элек‑
тровоза соединены параллельно.
На перспективных электровозах целесо‑
образно использовать асинхронные тяговые 
двигатели, которые имеют более жесткие 
характеристики, чем коллекторные двига‑
тели. Кроме того, в тяговом электроприво‑
де обязательно предусмотрены системы 
автоматики и защиты от боксования‑юза. 
С учетом этого, а также результатов испы‑
таний можно принять (рис. 1) значение 
расчетного коэффициента сцепления при 
трогании (V = 0, точка 1) Ψ
Т 
= 0,4, а при 
расчетной скорости V
р
, то есть при движе‑
нии по руководящему подъёму – Ψ
Р 
= 









,н р р р рN F V P Vψ= ⋅ = ⋅ ⋅
где F
p 
– сила тяги на расчетном подъеме; 
P – вес электровоза.
Из формулы следует, что с повышением 
мощности электровоза, которая пропор‑
ционально мощности тягового двигателя 
N
д





. В зоне правее точки 
2 находится точка расчетного (номиналь‑
ного) режима. У эксплуатируемых электро‑
возов (ВЛ11, ВЛ85) N
д
 = 800–900 кВт и V
р
 
= 43–48 км/ч. Соответственно при АТД N
д
 
= 1100–1200 кВт можно принять V
р
 = 55–










, особенно при длинных 
руководящих подъемах, оказывает большое 
влияние на величину пропускной способ‑
ности тягового плеча. Поэтому увеличение 
V
р
 выгодно с точки зрения организации 
движения поездов.
Температурный диапазон отражает реаль‑
ные условия эксплуатации на всем поли‑
гоне железных дорог с шириной колеи 
1520 мм. При температуре наружного 
воздуха от –50°C до +40°C этот диапазон 
имеет существенное значение при выборе 
элементной базы аппаратуры и изоляции 
высоковольтных цепей и обмоток электри‑
ческих машин.
Принципиальных сложностей при ре‑
шении подобной задачи нет, но ряд пози‑
ций требует внимания. Сюда относятся:
– повышение надежности изоляции 
тяговых электродвигателей путем автома‑
тического регулирования мотор‑вентиля‑
торов с непрерывным регулированием их 
производительности по воздуху;
– улучшение стойкости наиболее на‑
пряженных стальных конструкций к низ‑
ким температурам (холодостойкость), 
в первую очередь это касается рам тележек 
и осей колесных пар;
– совершенствование системы клима‑
тического контроля для кабины машиниста 




Постоянность этих параметров объяс‑
няется не их физической природой, а ре‑
шениями, принимаемыми при проекти‑
ровании подсистем железнодорожного 
Таблица 1
Классификация параметров электровозов
Параметры перспективного грузового электровоза
1. Постоянные по физиче-




(вагонный парк, автосцепка, 
путь, электроснабжение)
3. Варьируемые (число осей, секций, 
номинальные значения мощности, 
силы тяги, скорости)
Таблица 2






4- и 6-осные секции
Только секции с кабиной управления
Секции с кабиной и бустерные секции
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транспорта. Наиболее стабильны пара‑
метры, определяющие взаимодействие 
электровоза с путевой структурой, 
а именно:
– ширина колеи 1520 мм;
– габарит подвижного состава, причем 
на линиях с электрической тягой исполь‑
зуют только габарит 0‑Т;
– профиль рабочей поверхности голов‑
ки рельса, определяющий профиль поверх‑
ности катания колес электровоза;
– допускаемая нагрузка от каждой оси 
электровоза на рельсы – сейчас для грузо‑
вых электровозов она равна 25 т/ось, 
но в программных документах ОАО «РЖД» 
предусматривается 28 т/ось для отдельных 
наиболее загруженных направлений;
– руководящие подъемы для разных 
тяговых плеч, причем на этапе проектиро‑
вания все участки разделены на шесть ка‑
тегорий с предельными уклонами 10–20 
пром.;
– минимальный радиус кривых участ‑
ков пути принят равным 300 м, что оказы‑
вает влияние на конструкцию ходовой 
части электровоза.
Парк грузовых вагонов определяет сле‑
дующие параметры локомотива:
– предельная сила тяги, зависящая 
от автосцепки, составляет 120 тс (предел 
прочности 200 тс). Разработка перспектив‑
ных сцепок ориентирована не на повыше‑
ние ее прочности, а на улучшение динами‑
ки при резких изменениях продольных 
усилий;
– конструктивная скорость большин‑
ства грузовых вагонов – 120 км/ч, что 
предопределяет и конструкционную 
скорость грузовых локомотивов. Имеется 
тенденция к повышению конструкцион‑
ной скорости отдельных типов вагонов, 
например контейнерных платформ, 
но доля их в вагонном парке не превыша‑
ет 1,5%. В перспективе возможна эксплу‑
атация ускоренных контейнерных пое‑
здов, как в ЕС, но они будут иметь не‑
большую длину (до 40 вагонов) и соответ‑
ственно вес не более 2000 т. Поэтому для 
них следует использовать специальные 
грузопассажирские или пассажирские 
электровозы;
– норма осевой нагрузки, как уже отме‑
чалось, соотносится с путевой структу‑
рой – основная доля грузовых вагонов 
имеет предельную осевую нагрузку 25 
т/ось, что является дополнительным соо‑
бражением при обосновании аналогичной 
нормы для электровозов.
Энергоснабжение электрифицирован‑
ных железных дорог оказывает влияние 
на концепцию перспективного электро‑
воза следующим образом: он должен быть 
двухсистемным, что при современном 
уровне развития силовой электроники 
и систем управления вполне реализуемо. 
Переключение электровоза с одной сис‑
темы на другую возможно на ходу, при 
прохождении нейтральной вставки в кон‑
тактной сети – это существенно упростит 





Мариинск и др. – всего около 20 станций) 
и позволит удлинить тяговые плечи. Учи‑
тывая, что предусматривается создание 
гибкого типажа, целесообразно в качест‑
ве базового тягового модуля для двухси‑
стемного электровоза принять комплект 
оборудования двухосной тележки с ин‑
дивидуальным приводом каждой оси 
от собственного тягового двигателя. При 
этом модульность конструкции не долж‑
на ограничиваться только механической 
частью. Этот принцип необходимо рас‑
пространить и на электрическое обору‑
дование.
В состав тягового модуля, кроме двух 
АТД, должны входить тяговый преобразо‑
ватель, обеспечивающий индивидуальное 
осевое управление тяговыми двигателями, 
а также преобразователь для питания соб‑
ственных нужд при работе от контактной 
сети как постоянного, так и переменного 
тока. В отличие от тяговых преобразовате‑
лей двухсистемного электропоезда «Сап‑
сан», для электровоза ЭП10 предлагается 
использовать вторичные обмотки тягового 
трансформатора и дроссель резонансного 
100‑герцового фильтра в качестве дроссе‑
лей входного фильтра при работе от кон‑
тактной сети постоянного тока, как это 
было предусмотрено силовой схемой тяго‑
вого привода электропоезда «Сокол».
С системой энергоснабжения тесно 
связана реализация электрического тор‑
можения. На переменном токе 25 кВ тя‑
говые подстанции всегда готовы к приему 
энергии рекуперации. При этом на элек‑
тровозе АТД  работают в генераторном 
режиме, АИН в режиме управляемого 
выпрямителя, а УВ в режиме зависимого 
инвертора. На постоянном токе необхо‑
димо рекуперативно‑реостатное тормо‑




опять же работают, а ИП реверсируют. 
Если отсутствуют приемники энергии 
рекуперации, автоматически включается 




В основном эти параметры однозначно 
определяются или ограничиваются уже 
рассмотренными параметрами групп 1–2. 
В ходе эксплуатации двухсистемных элек‑
тровозов локомотивное хозяйство органи‑
зует свою работу в соответствии со следу‑
ющими заданными нормативными пара‑
метрами.
Весовая норма состава рассчитывается 
по величине руководящего подъема с уче‑
том усредненных характеристик состава, 
то есть вагонов. Среди этих характеристик 
главной является средняя осевая нагрузка 
в составе поезда q’’. Тогда сопротивление 
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– основное удельное сопротивление 
для локомотива и состава, причем
2
1 2 3' ;о р рw aV a V a= + +  
2
1 2 3'' ( ) .о р рw bV bV b q= + +
Эти расчеты выполняют на этапе 
взаимодействия заказчика (ОАО «РЖД») 
и изготовителя электровозов, включая 
разработчика. Заключительный этап 
расчетов имеет цельную реализацию 
унифицированных весовых норм для 
протяженных магистральных направле‑
ний со стабильными грузопотоками 
(Транссибирская магистраль, Москва – 
Воронеж – Ростов и др.).
Например, для Транссибирской ма‑
гистрали установлена норма в 6000 т, 
но поскольку входящие в него тяговые 
плечи включают разные руководящие 
подъемы и соответственно разные инди‑
видуальные весовые нормы, то унифи‑
цированная норма должна удовлетворять 
ограничениям:
– тяга состава электровозом в голове 
поезда (8‑ или 12‑осный электровоз) при 
необходимости с добавлением подтал‑
кивающего электровоза;
– соответствие длины поезда длине 
станционных путей, по крайней мере, 
на участковых станциях.
Идея унифицированных весовых 
норм существует около 30 лет. Ее реали‑
зация начата на базе электровозов с кол‑
лекторными тяговыми двигателями. 
Перспективные электровозы с АТД 
проектируются с мощностью на ось 
на 20% больше, чем при коллекторных 
двигателях. Это позволяет сделать вы‑
вод, что перспективные электровозы 
не будут лимитировать реализацию уни‑
фицированных норм.
Но при эксплуатации многоосных 
электровозов существует проблема ис‑
пользования их мощности. Дело в том, 
что полностью мощность электровоза 
реализуется только в том случае, если вес 
состава соответствует норме; но и при 
этом полная мощность имеет место толь‑
ко в небольшом диапазоне скорости – 
при V
р
 и несколько более высоких ско‑
ростях. Поэтому была реализована сис-
тема посекционного регулирования, кото‑
рая при токе и соответственно силе тяги 
электровоза меньше номинальных от‑
ключает часть тяговых двигателей, 
а у остальных увеличивает ток, чтобы 
сохранить силу тяги на уровне до отклю‑
чения. Такая система в виде блоков 
управления ОРМЛ внедрена на электро‑
возах ВЛ80С, где можно отключать дви‑
гатели попарно. Здесь энергосбережение 
осуществляется за счет перевода двига‑
телей в зону максимального КПД, кото‑
рая соответствует номинальному току.
Дополнительная экономия обеспечи‑
вается путем регулирования производи‑
тельности (частоты вращения) мотор‑
вентиляторов (МВ) силового оборудова‑
ния, в зависимости от их нагруженности. 
Идеальным является регулирование 
по температуре якоря или ротора тягово‑
го двигателя, но замеры во вращающихся 
частях весьма сложны. Поэтому в реали‑
зованных системах регулируют МВ по то‑
ку тяговых двигателей с учетом темпера‑
туры наружного воздуха. Это дает эконо‑
мию электроэнергии до 16–18%.
На перспективных электровозах в ка‑
честве МВ целесообразно использовать 
асинхронные двигатели с питанием 
от автономных инверторов; это позво‑
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ляет плавно регулировать частоту вра‑
щения МВ. Здесь необходимо не сни‑
жать эту частоту меньше чем на 12–14% 
от номинальной, чтобы обеспечить 
подпор воздуха при вентиляции тяговых 
двигателей (во избежание поступления 
наружного воздуха в двигатель).
Надежность электровозов оценивают 
по большому количеству показателей, 
но главным является коэффициент готов‑
ности, всегда указываемый в нормативных 
документах ОАО «РЖД» (ТУ и ТЗ). Его 
вычисляют за фиксированный промежуток 
времени между капитальными ремонтами 
по формуле
,СП НДГ
СП ТОР НД НР ПО
Т Т
К
Т Т Т Т Т
Σ +Σ
=
Σ +Σ +Σ +Σ +Σ
где ΣТ
сп
 – сумма отрезков времени, в тече‑
ние которых электровоз находится в рас‑




 – суммарное время нахождения 
электровоза в депо в рабочем состоянии;
ΣТ
тор
 – суммарное время нахождения 
электровоза на плановом техническом 




 – продолжительность неплановых 
ремонтов, включая их ожидание;
ΣТ
по
 – суммарное время нахождения 
электровоза в состоянии полного отказа 
вне депо.
В идеальном случае имеем ΣТ
нр
 = 0; 
ΣТ
по
 = 0, так что на коэффициент готов‑
ности можно влиять, только увеличивая 
ΣТ
сп





дальше коэффициент удается лишь пу‑
тем улучшения использования электро‑
возов в службе перевозок и сокращая 
затраты времени на техническое обслу‑
живание и ремонт.
Сейчас коэффициент готовности 
на заказываемых электровозах принят за 
0 ,95.  Эту  норму можно сохранить 
и на перспективу.
Межремонтные пробеги следует уве‑
личить за счет повышения надежности 
лимитирующих компонентов электро‑
воза. Базовым видом планового ремонта 
является подъемочный; его периодич‑
ность определяется сменой бандажей 
колесных пар при достижении ими 
предельного износа. Сейчас соответст‑
вующий пробег составляет 350–550 тыс. 
км, но в директивных документах ОАО 
«РЖД» поставлена задача увеличить его 
до 1–1,15 млн км. Это достигается 
упрочнением поверхности катания бан‑
дажа (лазерное, плазменное упрочне‑
ние). 
Автоматизация электровоза грузово‑
го движения призвана базироваться на:
– ограничении тока тяговых двигате‑
лей и стабилизации скорости движения 
в соответствии с уставками, заданными 
на контроллере машиниста (система 
МСУД разработки ВЭлНИИ);
– системах автоведения САВПЭ или 
РПДА.
Бортовая система технической диа‑
гностики необходима:
– для обнаружения предотказных 
состояний наиболее ответственных уз‑
лов (буксы, изоляция силовых цепей, 
особенно тяговых двигателей);
– для регистрации фактического со‑
стояния основного оборудования при 
движении электровоза под полной на‑
грузкой (эта информация должна быть 
использована при планировании очеред‑
ных ремонтов).
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